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RESUMO: Este estudo foi conduzido para avaliar a influéncia da adi¢do de isolado proteico de soro (IPS) e
inulina (IN) como materiais de parede, nas caracteristicas fisicas de 6leo essencial de alecrim encapsulado por
meio de secagem por atomizagdo. Os tratamentos IPS:IN (3:1), IPS:IN (1:1) e IPS:IN (1:3) foram avaliados em
delineamento inteiramente casualizado, com trés repeticdes. As particulas ndo apresentaram fissuras em suas
superficies e foram classificadas como razoaveis (tratamentos IPS:IN (3:1) e IPS:IN (1:1)) e ruim (tratamento
IPS:IN (1:3)) para fluidez e todos os tratamentos foram considerados com alta coesividade. O modelo de adsor¢éo
de Brunauer, Emmett e Teller (modelo de BET) apresentou o0 melhor ajuste para 0 comportamento das isotermas
de adsorgéo, sendo observados valores de teor de umidade na monocamada (X ) iguais a 0,053g.g", 0,0709.9"
e 0,0979.g" para os tratamentos IPS:IN (3:1), IPS:IN (1:1) e IPS:IN (1:3), respectivamente. Todos os pos destes
tratamentos apresentaram visivelmente estrutura fisica amorfa mesmo em altas atividades de agua. O uso de IPS
e IN como materiais encapsulantes para dleo essencial de alecrim mostrou-se como uma potencial alternativa.
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BEHAVIOR OF MICROENCAPSULATED ROSEMARY ESSENTIAL OIL BY SPRAY DRYING IN DIFFERENT
RELATIVE HUMIDITIES

ABSTRACT: This study was conducted to evaluate the influence of whey protein isolate (WPI) and inulin (IN) addition
as wall materials on the characteristics of rosemary essential oil encapsulated by spray drying. The treatments
WPLIN (3:1), WPLIN (1:1) and WPLIN (1:3) were evaluated in a randomized design with three replications. The
particles did not presented cracks on surface and they were classified as reasonable (treatments WPLIN (3:1)
and WPL:IN (1:1)) and bad (treatment WPI:IN (1:3)) for flowability and all treatments were considered as high
cohesiveness. The adsorption model of Brunauer, Emmett e Teller (BET model) showed the best fit to the behavior
of isotherms, and monolayer moisture content values (X ) were 0.053g.9", 0.070g.9"1 and 0.097g.g" for treatments
WPLIN (3:1), WPLIN (1:1) and WPL:IN (1:3), respectively. All powders obtained by these treatments had noticeably
amorphous physical structure even at high water activities. The use of WPI and IN as encapsulating materials for
rosemary essential oil proved to be a potential alternative.

KEYWORDS: encapsulation, fructan, milk protein, isotherms.

INTRODUGAO

Os aromatizantes sintéticos, os dleos
essenciais e as oleoresinas naturais sdo 0s principais
componentes aromaticos utilizados pela industria de
alimentos. Recentemente, 0 mercado de aromas esta
focado no uso de substancias aromaticas provenientes
de fontes naturais em substituicdo aos aromas
sintéticos. Os 0Oleos essenciais sdo usados como
aroma natural em alimentos, cosméticos e produtos de

higiene pessoal devido a suas propriedades quimicas
(Botrel et al., 2015). O dleo essencial de alecrim
(Rosmarinus officinalis L.) é usualmente isolado
das folhas frescas por hidrodestilagéo tradicional ou
extracdo por solvente organico (Okoh et al., 2010).
O alecrim vem sendo bastante estudado devido a
sua atividade antimicrobiana, antioxidante e como
agente conservante na industria de alimentos devido
a presenga de compostos como os acidos fenolicos,
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flavondides e diterpenos (Bozin et al., 2007; Celiktas
et al., 2007; Genena et al., 2008; Hosni et al., 2013;
Bendif et al., 2016). Trata-se de um aditivo culinério
mundialmente utilizado, cultivado principalmente nos
paises Espanha, Marrocos e Tunisia, e normalmente,
as partes utilizadas do alecrim para a preparacéo
de extratos e o6leos essenciais séo folhas, galhos e
inflorescéncias (Bendif et al., 2016).

A encapsulagdo de 0Oleos essenciais €
uma forma de prolongar a vida util dos mesmos,
uma vez que produzem compostos mais estaveis,
pois estes materiais encapsulados podem estar
protegidos da umidade, calor, ambientes oxidantes
ou outras condigcdes extremas, melhorando assim sua
estabilidade e mantendo sua viabilidade (Jimenez et al.,
2004). O processo de microencapsulagao por secagem
por spray consiste em transformar uma solugéo,
suspenséo ou emulséo, do estado liquido para o sélido
de modo a criar uma capa protetora envolvendo o
material de interesse. A secagem por atomizagéo €
uma das técnicas mais utilizadas para processos que
envolvem microencapsulagéo de ingredientes (Silva et
al., 2014), em especial, de éleos e aromas (Jafari et al.,
2008), uma vez que pode ser utilizada para secagem
de componentes termosensiveis (Mishra et al., 2014)
devido ao curto intervalo de tempo em que o material
a ser encapsulado fica em contato com o calor (Sarala
et al.,, 2012). O produto microencapsulado apresenta
algumas vantagens em relagédo a sua forma original, no
que diz respeito ao transporte, @ manipulacéo e ao seu
emprego em matrizes alimenticias. A transformagao
de dleos essenciais liquidos para a forma sdlida pode
tornar este produto adequado para o de alimentos
em po, além disso, permite uma maior padronizagdo
da composi¢ao de produtos e suas formulagoes, pela
simples dosagem e manuseio de pos secos com
consequente reducdo de custos de estocagem e
embalagem (Botrel et al., 2015).

As propriedades dos agentes encapsulantes
afetam a eficiéncia de encapsulagdo de 6leos e
aromas, e por isso a selecdo adequada do material de
revestimento se torna um dos principais desafios para
a microencapsulagao de ingredientes alimenticios. A
modificacdo ativa de componentes da matriz fornece
melhoras na funcionalidade das estruturas das
particulas bem como na estabilidade do material (Drusch
e Mannino, 2009) e as propriedades de reconstituicéo,
importantes para estes tipos de produtos.

O isolado proteico de soro (IPS) é a principal
fonte de proteinas globulares utilizadas na industria
de alimentos em fungdo de suas propriedades
emulsificantes (Kelly et al., 2014), formadora de gel
e espuma (Bernard et al., 2011), além de apresentar
6tima qualidade nutricional e propriedades funcionais
inerentes que vao de encontro com as demandas
da encapsulacdo (Ezhilarasi et al., 2013). O IPS é
comumente utilizado como ingrediente em diversos
produtos alimenticios, tais como formulado infantil,
suplementos alimentares e barras nutricionais. Diversos
estudos tem mostrado que as proteinas do soro e
seus hidrolisados, possuem atividade antioxidante
(Gad et al., 2011; Salami et al., 2010), o que torna sua
aplicagao interessante ainda como forma de contribuir
com o retardamento do processo de oxidagdo de 6leos
microencapsulados.

A inulina (IN) tem atraido muita aten¢éo das
industrias de alimentos e farmacéuticas devido aos
seus varios beneficios, tais como sua caracteristica
de fibra dietética (Kim, 2002) ndo digeridas no trato
gastrointestinal e por sua natureza prebiética (Buriti et
al., 2007; Lépez-Molina et al., 2005), sendo bastante
aplicada também em produtos lacteos e carneos
(Li e Nie, 2016). A IN é um carboidrato de reserva,
naturalmente presente em diversos vegetais. Trata-
se de um polimero obtido comercialmente a partir de
raizes de chicoria (Cichorium intybus), batata yacon
(Polymnia sonchifolia) e alcachofra de Jerusalém
(Helianthus tuberosus) (Roberfroid, 2007). Pertence
ao grupo de polissacarideos denominados frutanos,
composta por uma cadeia principal de unidades de
frutose unido por ligagdes glicosidicas B(2-1) e contem
um terminal B-D-frutose ou a-D-glucose (Kawai et al.,
2011; Li e Nie, 2016).

Aestabilidade fisica, quimica e microbiologica de
alimentos depende do conteudo de agua e sua interagao
com o0s componentes da matriz alimenticia (Silva et al.,
2014). A atividade de agua (a,) em fungéo do teor de
umidade a temperatura e pressao constantes representa
o estado termodindmico da dgua em alimentos (Fang et
al., 2013). Esta relagéo é conhecida como isoterma de
adsorgdo de umidade e é considerada uma ferramenta
basica, porém pratica, na ciéncia de alimentos e que
pode ser utiizada para descrever as propriedades
higroscopicas de alimentos, predizer a estabilidade
e selecionar ingredientes e materiais de embalagem
apropriados (Al-Muhtaseb et al., 2002).
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Aindustriatemgrandeinteressenadeterminagéo
de isotermas de adsorgdo de umidade, pois fornecem
dados sobre a vida de prateleira de um produto, como
também sobre outras etapas do processo, incluindo
a embalagem, estocagem e otimizagdo e design de
equipamentos de secagem (Spada et al., 2012). No
caso da produgao de microcapsulas, que muitas vezes
s8o incorporadas aos alimentos como ingredientes ou
aditivos, é importante conhecer como estas particulas
se comportam em diferentes ambientes em fungao
da adsor¢do de umidade. Embora diversos modelos
matematicos existam para descrever as isotermas de
adsorcdo de umidade para materiais de alimentos,
nenhuma equagao fornece a resultados precisos em
toda a faixa de atividade de agua e para todos os
alimentos (Al-Muhtaseb et al., 2002).

O objetivo desse estudo foi examinar os efeitos
de diferentes proporgoes de IPS e IN como solugéo
encapsulante, nas caracteristicas € nas propriedades
fisicas de particulas secas por atomizagdo contendo
dleo essencial de alecrim.

MATERIAL E METODOS
Materiais

O dleo essencial de alecrim (Rosmarinus
officinalis L.) (Ferquima Ind. e Com. Ltda, Vargem
Grande Paulista, Brasil) foi utilizado como material
encapsulado. A inulina (IN) de alto desempenho (grau
de polimerizagdo> 23, Oraft®HP, BENEO-Orafti,
Tienen, Bélgica) e o isolado proteico de soro (IPS)
(minimo de 90% de concentragéo de proteina, Alibra
Ingredientes Ltda, Campinas, Brasil) foram utilizados
como materiais de parede.

Métodos
Delineamento experimental

Trés diferentes proporgdes de IPS e IN foram
utilizados como materiais de parede. O experimento foi
realizado em delineamento inteiramente casualizado,
com trés repeticdes. As seguintes proporgdes (m/m) de
IPS e IN foram avaliadas: 3:1, 1:1, 1:3 (tratamentos 1, 2
e 3, respectivamente).

Preparo das emulsdes

As solugdes dos materiais de parede foram
preparadas pela dissolugdo do IPS e IN em &gua

destilada, para cada formulagdo, um dia antes da
emulsificacdo e mantidas a temperatura ambiente
por 12 horas para garantr a completa saturagao
das moléculas dos polimeros. O 6leo essencial foi
progressivamente adicionado a solu¢do de material de
parede sob agitagdo a 3500rpm durante 10 minutos
com auxilio de um homogeneizador (Ultra-Turrax IKA
T18 basic, Wilmington, EUA). Araz&o da massa de 6leo
essencial para material de parede foi mantida em 1:4
(m/m) (Jafari et al., 2008; Fernandes et al., 2014a). A
porcentagem de sdlidos (material de parede) utilizada
como solugéo de alimentagéo foi de 20% (m/m) para
todos os tratamentos, valor obtido por meio de estudos
prévios (Fernandes et al., 2013a,b; 2014a).

Microencapsulagao através da secagem por
atomizagao

As emulsbes foram secas utilizando um
secador por atomizagdo (modelo MSD 1.0; Labmaq
do Brasil, Ribeirdo Preto, Brasil) equipado com bico
atomizador de duplo fluido. As variaveis de processo
aplicadas, estudadas previamente, foram: temperatura
do ar de entrada de 170°C, que proporciona uma
rapida formacdo de uma membrana semipermeavel, o
que é desejavel (Jafari et al., 2008) e taxa de fluxo de
alimentagao 0,9L.h"' (Fernandes et al., 2013a,b).

Morfologia das particulas

A morfologia das particulas foi avaliada por
meio de microscopia eletronica de varredura (MEV).
As particulas foram imobilizadas em uma fita adesiva
dupla-face e montadas sobre stubs do microscopio
com um diédmetro de 1 c¢cm e altura de 1 cm. As
amostras foram entdo cobertas com ouro em cédmara a
vacuo e examinadas com o microscopio eletronico de
varredura (MEV 1430 VP - LEO Electron Microscopy
Ltd., Cambridge, UK). O MEV foi operado a 20 kV com
magnitudes de 900x a 1200x.

Fluidez e Coesividade

A fluidez e a coesividade dos pds foram
analisadas de acordo com o indice de Carr (IC) e da
Razdo de Hausner (RH), respectivamente (Jinapong
et al., 2008). Ambos IC e RH foram calculados a partir
da densidade de leito (p, ) e densidade compactada

(Poompactaca) daS Particulas utilizando as equagéo 1 e 2:
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pcompactada B pIeito

IC N X100 (1)

compactada

pcompactada

RN = woeciein (2)

As classificacoes para fluidez e coesividade de
acordo com o IC e RH estao apresentadas nas Tabela
1 e 2, respectivamente.

Tabela 1. Classificacdo da fluidez de pds baseado no
indice de Carr (IC).

IC (%) Fluidez
<15 Muito boa
15-20 Boa
20-35 Razoavel
35-45 Ruim

>45 Muito ruim

Tabela 2. Classificagdo da coesividade de pds baseado
na Razéo de Hausner (RH).

RH Coesividade
<12 Baixa
1.2-1.4 Intermediaria

>1,4 Alta

Isotermas de adsorgao de umidade

As isotermas de adsor¢éo foram determinadas
a 25°C por método gravimétrico estatico, utilizando
solugdes salinas saturadas com atividade de agua
variando entre 0,11 a 0,84.

Anadlise estatistica

Os dados da isoterma de adsorgdo de
umidade foram correlacionados com a atividade de
agua por meio os seguintes modelos matematicos:
BET, Henderson, Oswin e Smith. Os modelos
utilizados para o ajuste foram selecionados de
acordo com a revisdo de Al-Muhtaseb et al. (2002).
Os parametros das equagdes foram estimados
correlacionando-se 0s modelos matematicos aos

dados experimentais utilizando uma regressao
nao linear Quasi-Newton em nivel de 5% de
significancia. O modelo foi considerado o mais
adequado baseado no coeficiente de determinagao
(R?) e no médulo do desvio relativo médio (E),
definido pela equagéo (3):

p= 100 Tl (3)

onde m, € o valor experimental, m € o valor predito e N
€ a populagao dos dados experimentais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o caso especifico do 6leo essencial,
a pesquisa de microencapsulagdo por meio da
secagem por atomizacdo tem-se concentrado em
melhorar a eficiéncia de encapsulagdo e retengdo
de volateis, além de tentar prolongar ao maximo
a vida util do produto (Fernandes et al., 2016).
A retencdo dos componentes volateis de dleos
essenciais microencapsulados através de secagem
por spray é uma variavel de grande interesse pois
indica a quantidade de dleo que esta de fato presa
dentro da matriz e consequentemente sera liberada
quando requisitada. Esta variavel esta fortemente
relacionada ao tipo de material de parede utilizado, a
concentragdo de solidos da solugdo de alimentagao
e a temperatura aplicada ao processo. Ela depende
principalmente da quantidade de dleo total retido
dentro das matrizes apds a secagem por spray
(Botrel et al., 2015). Para os tratamentos avaliados
no presente estudos os valores encontrados para a
retengé@o do 6leo essencial de alecrim foram 29,1%,
37,7% e 38,1% para IPS:IN (1:3), IPS:IN (3:1) e
IPS:IN (1:1), respectivamente (Fernandes et al.,
2014b) sendo a amostra com maior concentragéo
de inulina a que apresentou os menores valores
para esta variavel. Os valores de eficiéncia de
encapsulacao variaram entre 15,81% e 31,19% no
estudo de gengibre microencapsulado por spray
drying (Fernandes et al., 2016a) utilizando-se goma
do cajueiro e inulina como materiais de parede.
Neste trabalho, houve diferenga significativa entre
as amostras (p<0,05) sendo o tratamento com maior
concentragdo de inulina também o menos efetivo
para a retengéo de dleo.



Ciéncia Agricola, Rio Largo, v. 14, n. 1, p. 73-82, 2016 77

As particulas produzidas utilizando os
diferentes materiais de parede apresentaram
formas relativamente esféricas (Figura 1). Néo
foram observadas rachaduras ou fissuras nas
particulas com IPS e IN nas diferentes proporgdes.
Esse fato tem grande influéncia no processo
encapsulagdo, protecdo e manutengdo das
substancias ativas dentro da matriz encapsulante.
As particulas contendo quantidades maiores
de inulina na formulagdo do material de parede
(IPS:IN, 1:3) apresentaram um aumento excessivo
de concavidades rugosas, provavelmente devido

a menor capacidade viscoelastica da inulina em
comparagao ao tratamento com isolado proteico
de soro em maior concentracdo. Verificou-se que
o tratamento IPS:IN (3:1) obteve uma proporgao
mais elevada de particulas esféricas, devido a
esta matriz ter fornecido uma maior elasticidade
durante o processo de secagem. Os valores
médio para o tamanho de particula foram 11,5um,
11,7um e 11,9um para os tratamentos IPS:IN (1:1),
IPS:IN (1:3) e IPS:IN (3:1), respectivamente e nao
apresentaram diferenca significativa (p>0,05) entre
eles (Fernandes et al., 2014b).

Figura 1. Micrografias eletrénicas de varredura obtidas para as particulas de 6leo essencial de alecrim produzidas
com os materiais de parede em diferentes proporgdes. IPS = isolado proteico de soro; IN = inulina.

IFSIN (3:1)

A fluidez de produtos em p6 é uma
importante propriedade que afeta diretamente o
manuseio e processamento dos mesmos. De forma
geral, o movimento relativo entre as particulas
do p6 ou ao longo da superficie de recipientes
define a fluidez, sendo que estao envolvidas neste
parametro forca gravitacional, friccdo, coesdo e
adesdo (Fitzpatrick et al., 2004; Peleg, 1977). A
fluidez das particulas secas obtidas neste estudo
foi expressa por meio do indice de Carr (IC).
Quanto maior for o valor do IC, menor a fluidez do

IRSAN {1:1)

IPSIIN (1:3)

produto (Santhalakshmy et al., 2015). Os valores
médios obtidos para o IC, para avalia¢ao da fluidez
dos pds,foram 31,03%, 29,61% e 36,93%, para as
amostras IPS:IN (3:1), IPS:IN (1:1) e IPS:IN (1:3),
respectivamente. As amostras IPS:IN (3:1) e IPS:IN
(1:1) foram classificadas como razoaveis para esta
resposta e a amostra IPS:IN (1:3) foi caracterizada
como ruim conforme classificagdo utilizada. No
estudo de microencapsulagdo de 6leo essencial
de alecrim utilizando goma arabica como material
de parede, valores entre 23,09% e 40,22% foram
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encontrados, com classificagdo similar ao presente
estudo (razoavel e ruim) (Fernandes et al., 2013a).
Jinapong et al. (2008) obtiveram valores variando
de 32% a 40% para leite de soja atomizado. A
classificagdo ruim para estes pos pode estar
relacionada com o tamanho das microcapsulas,
uma vez que as particulas menores podem conduzir
a uma elevada area superficial de contato entre as
mesmas por unidade de massa, permitindo maior
coesao e forca de atrito que levam a resisténcia a
fluidez (Fitzpatrick et al., 2004).

Os dados obtidos para Razdo de
Hausner (RH) foram: 1,45, 1,42 e 1,49 para os
tratamentos IPS:IN (3:1), IPS:IN (1:1) e IPS:IN
(1:3), respectivamente. Valores elevados para
este parametro caracterizam o pd como sendo
mais coesivo e menos capaz de fluir livremente.
Portanto, as microcapsulas produzidas foram
classificadas, em relacdo a esta caracteristica,
como de alta coesividade. O suco de jameldo,
adicionado de maltodextrina em po, submetido ao
processo de secagem por atomizagdo, apresentou
caracteristicas de fluidez semelhantes e foram
considerados na forma de pos muito coesivos

por sua relagdo RH (Santhalakshmy et al.,
2015), onde os valores obtidos da RH destes pos
variaram de 1,57 a 1,72. Outro estudo envolvendo
microencapsulacdo de dleo essencial de alecrim
em matriz de goma arabica, foram encontrados
valores de 1,30 a 1,67 para a Razdo de Hausner
(Fernandes et al., 2013a). Em um estudo sobre
6leo de linhaga microencapsulado por secagem
por atomizacdo, Quispe-Condori et al. (2011)
encontraram valores para esse indice de 1,51-1,77.

O estado da agua exerce uma fungao
crucial na conservagao de produtos alimenticios.
A qualidade de um alimento depende do conteudo,
migragdo e adsorcdo de umidade pelo mesmo
durante a estocagem. A extensdo da adsorgao ou
dessorgdo da agua do alimento depende da pressao
de vapor da agua no alimento e da umidade relativa
do ambiente ao redor (Basu et al., 2006). Os
valores estimados dos coeficientes e os parametros
estatisticos utilizados para avaliar a adequagéo
dos modelos para o comportamento de adsorgdo
de umidade das particulas contendo dleo essencial
de alecrim nos diferentes tratamentos estao
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Valores estimados dos coeficientes e parametros estatisticos de ajuste dos modelos BET, Henderson,
Oswin e Smith para os materiais em p6 obtidos nos diferentes tratamentos.

Formulagéao (IPS:IN)

Modelo Equacgéo
3:1 1:1 1:3
X, 0,053 0,070 0,097
X Ca, [1-(n+1) (8,0 + n(a, )y C 2,104 1,363 0,996
BET X, = y TC c - n 5,106 4,032 2,907
"4 |. -(1-0)a,-Ca,) E (%) 9,542 4,811 4,643
R? 0,979 0,996 0,997
a 2,993 3,233 2,711
-a) |z b 4,457 4,042 4,894
Henderson X = In(1-a,) |o
eq A E (%) 14,972 14,183 16,418
. R? 0,891 0,909 0,859
1b a 0,061 0,062 0,063
. a, 0,457 0,459 0,431
Oswin =a
e (1-a) E (%) 24,829 24,346 29,301
R? 0,931 0,950 0,932
a 0,014 0,014 0,017
. -0,064 -0,065 -0,062
Smith X =a+blog(1-a)
. v E (%) 23,518 23,405 27,724
R? 0,936 0,953 0,928

X.,: teor de umidade no equilibrio (9.9" de matéria seca); X : teor de umidade da monocamada (g.g" de matéria seca); C, n, K: constantes
do modelo relacionadas & monocamada e as propriedades da monocamada; a : atividade de agua; a,b: pardmetros do modelo; E:
madulo do desvio relativo médio; R coeficiente de determinagéo. IPS = isolado proteico de soro; IN = inulina.
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O modelo que melhor se ajustou as variagoes
dos dados experimentais para as isotermas de
adsorgdo dos trés tratamentos foi 0 modelo de BET
(Tabela 3), quando considerados de forma conjunta
o menor valor do desvio relativo médio (E) e o maior
valor do coeficiente de determinagao (R?). O modelo de
BET fornece importantes informagdes para produtos
alimenticios, na medida em que a estimagdo do teor
de umidade da monocamada (X ) e sua respectiva
atividade de agua (a,) sdo importantes para definir
as condi¢des apropriadas de estocagem. O teor de
umidade da monocamada € um teor de umidade critico
onde os alimentos desidratados s&o mais estaveis.
Com relagédo aos parametros do modelo BET, pode-
se observar que o teor de umidade da monocamada
dos pds elaborados com maior propor¢do de IPS
(tratamento IPS:IN (3:1)) foi 0 mais baixo (0,053g.g
' de matéria seca), quando comparado aos demais
tratamentos, indicando menor disponibilidade de
sitios ativos de ligagdo com a agua (Quirijns et al.,
2005). Comportamento semelhante foi observado na
microencapsulacdo de o6leo de peixe por secagem
por atomizagao, onde foram encontrados os valores
de 0,036g.g"' para IPS e 0,074g.g" para IPS:IN (1:1)

para o teor de umidade da monocamada (Botrel et al.,
2014). Com base no valor de X , ndo é recomendado
que o processo de secagem avance e alcance niveis
de umidade inferiores a estes.

De acordo com a Figura 2, e considerando o
comportamento da isoterma de adsorgao de umidade, o
teor de umidade de equilibrio (Xeq) aumentou de forma
relativamente linear a medida que a atividade de agua
aumentou a 25 °C. Verificou-se que a adicdo de inulina
em maior proporcdo diminuiu a higroscopicidade do
pos armazenados em altas umidades relativas (>0,7).
Por outro lado, valores intermediérios de atividade de
agua (0,2 a 0,6), o tratamento IPS:IN (1:3) apresentou
um comportamento mais higroscopico. Ao avaliar
o teor de umidade de equilibrio de pos obtidos na
microencapsulacéo de dleo essencial de alecrim utilizando
goma arabica como material de parede (em conjunto com
maltodextrina ou inulina ou na forma isolada), Fernandes
et al. (2014c) observaram que esse parametro aumentou
de forma drastica quando os pds foram expostos a
umidade relativa maior que 0,6. Neste mesmo estudo, os
autores concluiram que o uso de inulina e goma arabica
resultou na producéo de pds menos higroscopicos em
todas as atividades de agua testadas.

Figura 2. Isotermas de adsorcdo de umidade das particulas produzidas utilizando os diferentes materiais de
parede, ajustadas pelo modelo de BET para os tratamentos: IPS:IN (3:1) (1); IPS:IN (1:1) (2); IPS:IN (1:3) (3). IPS

= isolado proteico de soro; IN = inulina.
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Pode-se verificar por meio das caracteristicas
fisicas dos pos submetidos as diferentes umidades, que
nao houve mudanca de fase (visualmente observada)
nas particulas produzidas, em todas as umidades
relativas testadas. Este fato refor¢a a possibilidade de
aplicagao de IPS em conjunto com IN como agentes
carreadores para a microencapsulacdo de materiais
por meio de secagem por atomizagao, com potencial
de manuten¢do da integridade do produto durante
a estocagem. Para uma melhor conservagdo e
estabilidade das particulas, sdo desejaveis menores
valores de absor¢do de agua, contribuindo também
para melhores propriedades de reconstituicao, evitando
a formagdo de aglomerados e néo influenciando no
abaixamento da temperatura de transig&o vitrea.

Os tratamentos avaliados ndo apresentaram
fissuras em suas superficies, caracteristicas
desejaveis no produto final. As isotermas obtidas para
os trés tratamentos apresentaram comportamento
semelhante, de uma forma geral. O tratamento
IPS:IN (3:1) apresentou um menor teor de umidade
da monocamada sendo ainda classificado como
razoavel pela analise de fluidez dos pds obtidos. Na
maioria das vezes, a utilizagdo de blendas poliméricas
apresentam caracteristicas melhores em relagdo ao
uso de seus materiais na forma isolada. O uso de IPS
em conjunto com a IN se constitui de uma potencial
alternativa nos processos de encapsulagdo de 6leo
essencial de alecrim. Os resultados obtidos contribuem
para aumentar as possibilidades de novas formulagdes
de encapsulantes e apontar o uso de IPS e IN como
uma alternativa de encapsulantes na produgéo de 6leo
essencial de alecrim microencapsulado com alegagdes
funcionais para ser aplicado em matrizes alimenticias.
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